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1 .まえがき
近年大都市圏においては，ウォーターフロントを含め
土地の平面的利用範囲が，ほぼ限界に達しつつある。さ
らに土地不足による地価高騰のため，土地の有効・高度
利用の観点から建築物は，ますます高度化・大規模化等
するとともに地下の利用についてもその深度か深くなる
傾向にあるといえる。
しかし現実には，防災を検討する空間イメージや地下
空間固有の問題が必ずしも明らかになっておらず，なお
具体化には至っていない。
2. 目的及び実験方法
本研究では，中深度〈地下4階'"-10階程度まで， GL-
15'"--50m程度)地下施設における火災で，火災室から
の煙が火災階階段口に到達し，かっ階段室防火扉が開放
されているという最悪の事態を想定し，唯一の避難経路
となる階段部分をいかにすれば確実な避難経路として活
用できるかを検討するため，階段室内に排煙筒を設けた
模型を作成し，排煙筒頂部から自然、排煙及び機械排煙を
行なうことにより，開放された他階の階段室扉から負圧
となる階段部分へ外気が流入するために形成される上か
ら下への気流によるクリーン階段の確保の有効性につい
て考察する。
後述のように，現行規定では，地下道における一防煙
( 1 ) 
区画面積300(rf)に取り付けることが義務づけられてい
る排煙機の排煙能力は毎秒5(rf)以上，特別避難階段
附室排煙機の排煙能力は毎秒4(rf)以上と規定されて
いる。ところが， 一度地下施設火災か発生した場合，た
とえば後述するように関口部の高さ2.5m，幅2.5m，流
入する新鮮空気温度270C，火災室温度8000Cとした場合，
実火災のフラッシュ・オーバー後の発煙量は14.14(rf / 
s)となる。
地下施設火災において， 当該地下施設が階段部分以外
の部分は完全に閉鎖されていると考えると，又発生した
煙が火災階の他室には流れ込まず，地下道部分のみを流
れると仮定すると，単純に14.14-(4+ 5 )=5.14(rrf/ 
s)の煙か，避難路となる階段部分へ流れ込むことにな
る。
ところで，縮尺比1/25の本実験模型において，後述
のとおり 1/25縮尺に伴うポンプ風量を設定し，目視実
験を実施したところ，階段室内排煙筒頂部から少な くと
も60(1/min)(実寸想定建物において15.6(ぱ/s)) 
の機械排煙を行なえば，煙は火災階地下道部分から上階
へ通じる上り階段へ流入することはなく火災階階段室内
排煙筒の排煙口へ流れ込む結果となった。又この時，火
災階より上方の階段部分は火災階から煙か流れ込まない
だけではなく，火災階において排煙筒排煙口より， 60 
(l/mln)の機械排煙を行なうため，想定建物が階段
部分以外の部分は完全に閉鎖されていると考えると，火
5m) 
C. 出火階・地下5階部分
d.火災室の関口部(高さ2.5mx幅2.5m)
e.一時避難所の面積 24 rf (幅6mx奥行き 4m) 
f .一時避難所の関口部の幅
g.火災室温度 (8000C)
h.気温 (270C)
3. 2 縮尺，形状等
a.縮尺は想定建物の1/25とした。
b.模型において，地下建物のうち 3階層(火災階及び
その上下階〉を再現することとし，他の階層につい
ては地下道部分を省略した。
C. 1 /25縮尺に伴うポンプ風景等の設定
火災階地下道部分の面積はー防煙区画面積〈建設省
告示1730号第2第一号)に相当する30rfとしたの
3m 
地下道部分に取り付ける排煙ポンプの吸引量，地下
道部分の排煙機の排煙能力は，建告1730号第2第8
号に毎秒5rl以上と想定されていることから，
(rrl/ s) x 1 /253 . 19.2 ( l/min)とした。
特別避難階段附室に取り付ける排煙ポンプの吸引量
特別避難階段附室排煙機の排煙能力は建告1728号に
5 
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(2) 
災階階段室部分は負圧となり，開放された上階の階段室
扉より外気か火災階階段室部分をめかけ，火災階上階の
階段部分に流入するため，火災階から地上へと続く階段
部分はクリーンな状態を維持できるものと考える O
また地下空間における避難の困難性を考えるとき，地
下施設内に火災時に当該在館者の安全を一定時間確保す
ることのできる空間である一時避難所(地下施設特有の
避難困難性を緩和するために，火災時に地下施設の在館
者の安全を一定時間確保することかで、きる空間で，消防
活動にも有効に活用できるもの)の設置か不可欠なもの
となるため，模型火災実験において地下道側防火扉が開
放された状態の一時避難所を設定し，給気機械防排煙方
式の効果について考察する。
各測定箇所における煙濃度の比較には，避難行為に重
点をおき，人の目で見た感覚的な尺度としての煙の濃さ，
すなわち煙の中の見通し量から求める光学的な濃度をあ
らわす減光係数を用いる。
3. 1 想定建物等
a.耐火造地上1階，地下6階建(階高3.75m)
b.各階の地下道部分の床面積30rf(幅8mx長さ37.
実験装置(図 1) 
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毎秒4rrl以上と規定されていることから， 4 (rl/ 
s) X 1/25J..15.4(1/min)とした。
また階段室排煙筒頂部に取り付ける排煙ポンプの吸
引量，発煙箱に取り付けるポンプ及ひ一時避難所に
取り付ける加圧用ポンプの送風量については，以下
のようにした。
(3) 階段室排煙筒頂部に取り付ける排煙ポンプの吸引量
予備実験の目視観測から，効果があると確認できた
必要最小限度の吸引量60( l/mln)とした。
これは，現在一般に使用されている空調機のエアハ
ンドリングユニット横型の大型機種の風量50，000rl 
/hにほぼ相当するものである O
(4) 発煙箱に取り付けるポンフ。の送風量
実火災のフラッシュ ・オーバー後の発煙量は，大阪
市消防局火災学概論によると，次式で表わされる。
V s . .0.4 h • B • h X (273 + ()s) / (273十()a) 
V s :開口部から噴出する煙量(ぱ/s) 
h:関口部の高さ (m)
B:関口部の幅 (m)。a:流入する新鮮空気温度 (OC)
() s :火災室温度 (OC)
本実験では，地下街の庖舗の関口部を h=2.5m， 
B =2.5mとし θa=270C， θs =800oCとした。
よって上式より Vs..14.14(ば/s)を得る。 し
たがって発煙箱ポンプの送風量は，
14.14(ば/s) X 1 /253 .54.3 ( 1 /min) とし
た。
(5) 一時避難所の加圧用ポンプの送風量
火災予防審議会人命安全対策部会「都市の地下空間
における施設の防火安全対策の在り方について」の
答申書の中の火災実験で実施された一時避難所の加
圧風量3種類のうち最も効果があったとされる空間
lrrl当たり1.14rrf/minの加圧風量を参考とし，本
実験での想定か， 一時避難所の防火防煙扉が開放状
態であるということから，当該加圧風量の 3倍に相
当する空間 lrrl当たり3.42rrf/mlnの加圧防煙を行
なうものとして，次式により
3.42 (rl/min) x90 (ぱ)x 1 /253与19.7(1/mi
n)としfこ。
3. 3 吸引煙の濃過方法
吸引した煙は，ポンプ保護のためいったん鴻過した後，
ポンプ内に吸引されるよう配慮した。
4.測定項目及び方法(図2) 
4. 1 煙濃度の測定
(3) 
煙の流動拡散状況を把握するため，煙濃度計を模型内
部に18点配置し，煙濃度計 → テータロ力、ー により出
力電圧 (mV)を実験開始から25分間 (インターパル・
1分)測定した後，各測定点における減光係数を算出し
た。
a.校正
フォト夕、イオート個々の性能を把握するため，証明
実験室において照度計を用いで性能試験を行なった。
性能試験の範囲は1，OOOlxから201xすつ減じて201x
までとし，各照度におけるフォトダイオートの出力
電圧を測定し，各々のフォトタイオートについて出
力電圧と照度の関係の指数関数式を算出 した。(図
3 ) 
b. 減光係数 (Cs)の算出
実験で得た各測定箇所における出力電圧から上述の
指数関数式によりその時点ての照度を算出する。と
ころで，減光係数と照度との聞には次の式か成立す
る。
Cs (m -1) = 1/1 X {loge ( 1 0/1 ) } 
1 :光路の長さ (m)
10:煙がない時の光の強さ
I 煙かある時の光の強さ
よって先に得た照度を上記関係式に代入することに
より，各測定点における減光係数を算出した。
※ CH1 1 =O.05m 
CH2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9， 14，15，17，18 1 =0.19m 
CHIO，11，12，13，16 1ニ 0.065m
5 .実験条件
実験条件は次のことを目的として，表1，表2のとお'
り条件を設定し，実験を実施した。
5. 1 階段室排煙筒頂部を閉鎖した場合 (A群〉と頂
部からの自然排煙 (B群)及び機械排煙 (C群〉によ
る煙の流動拡散状況の変化を火災室以外の階段室扉の
開閉と併行して比較検討する。
※ 1階階段室扉にあっては，常時外気を給気させる
必要から，また火災階及びその直上，直下階の階段室
扉にあっては，火災発生時において一定時間避難のた
め，常に開放状態であると考えられるため，実験条件
である階段室扉の開閉に関係なく，常時開放状態とし
た。
※ 本実験における地下1，2， 3階階段室扉の開聞
を実火災に照らし合わせて考えてみると，本模型の階
段室扉開放時とは，火災か発生した後も，各階におい
てまだ空調設備が作動している場合，及ひ各階か本実
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① 発煙箱の煙道内
② 埋噴き出し口から水平距離375m・床面からの高さ 3m
③ 煙噴き出しロから水平距離3.75m・床面からの高さ15m
④ 煙噴き出し口から水平距離1625m・床面からの高さ 3m
⑤ 煙噴き出し口から水平距離1625m・床面からの高さ15m
⑥ 煙噴き出し口から水平距離355m・床面からの高さ 3m
⑦ 鹿噴き出し口から水平距離355m・床面からの高さ1.5m
⑧ 火災階階段口床面高さ 3m
⑨ 火災階階段口床面高さ15m
⑬ 階段室排煙筒内・火災階排煙口上方125m
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単位
(m-1 ) 
(m-1) 
(m-1 ) 
(m -1) 
(m -1) 
(m -1) 
(m-1 ) 
(m巴 1) 
• a 
⑥ 
• e 
' ⑫ 
ー • ' ⑦ • ⑬ ‘ ' 
• 
④ 
⑤ 
② 
③ 
? ?
発煙箱
180 200 500 
?????
?
??
? ???
?
』? ? ? ?』『
770 
図2 センサー配置図
(単位 mm) 
、 ? ? ，
?
? 、
験で想定する避難階段以外の階段等で，外気と通じて
いる場合，または 1階階段室扉付近で，機械による送
風を行ない階段部分に給気機械防排煙を実施する場合
が考えられる。また本模型の階段室扉閉鎖時とは，地
下1，2， 3階が地下空間特有の閉鎖された階であり，
l階階段室扉から流入する外気か階段部分を通って火
災階に流れ込む場合が考えられる。
※ 自然排煙を実施する場合には，階段室排煙筒頂部
にペントハウス扉を想定した70mmx60mm(実物寸:
1.75m x 1.5m)の排煙口を設定した。
5. 1 上記に加え，一時避難所における加圧防煙によ
る煙の流動拡散状況について比較検討する。
5. 3 一時避難所の垂れ壁の長さの変化〈天井から下
方40mm(実物寸:1 m)，下方80mm(実物寸:2m)，
下方120mm(実物寸:3 m))による加圧時，非加圧
時の避難所の防煙状況を比較検討する。
5. 4 現行規定の排煙設備(地下道及び特別避難階段
附室の排煙設備〉が作動しなかったものと想定して，
階段室排煙筒頂部を閉鎖した場合，及び頂部から自然、
。データファイルネーム : CHI 
0データ数 : 50 
。指数関数・・・・・・・・・・・・・・Y=a*b"x
係数 a = 1.114402337041704D -05 
係数 b = 218814793.6308438 
決定係数・・・・・・..........・・0.9995
重相関係数・・・・・・・・・・・・・・・・ 0.9997
自由度修正済み決定係数・・・・ 0.9995
自由度修正済み重相関係数・・ 0.9997
? ??
、 ?
。
?? ?
? ? ????
?
?
?
?
?
?
?
? ? ? ?
•
•
• 
，?
?
??
?
…?。?
?
?
?
…?
?…??
???
? ??
?
?
…
?
……????
?? … ? ? ? ? … ?
?? ?
?
ぃ
????
??↑????
?
?
… ? ?
?
?
?
???
??
? ?
? ?? ?????
??
?
? ?
?
?
??
? ? ?
??
??
?
? ? ? ? ? ? ?
?
?
??
??
?
?
。。??
?
?
???
???
???
??
?
??
??
??
???
??
?
????
』 ?
???
??
〈
?
〉?，??
? ?
?
F 
q 
q 
図3 フォトダイオード出力電圧と照度の相関関係図
(4) 
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表 1 実験条件
。A群 :階段室排煙筒の頂部を閉鎖
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長 地下道，附室の排
開閉状況 さ及ひ加圧の有無 煙設備の作動状況
A-1 閉 1m・無 作動
A-2 開 1m・無 作動
A-3 開 2m・無 作動
A-4 開 1m・有 作動
A-5 開 1m・有 作動
A-6 開 2m・有 作動
。B群:階段室排煙筒の頂部より自然排煙を実施
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長 地下道，附室の排
開閉状況 さ及び加圧の有無 煙設備の作動状況
B-1 閉 1m・無 作動
B-2 開 1m ・無 作動
B-3 開 2m・無 作動
B-4 閉 1m・有 作動
B -5 開 1m・有 作動
B-6 開 2m・有 作動
L一一一一一。c群:階段室排煙筒の頂部より機械排煙を実施
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長 地下道，附室の排
開閉状況 さ及ひ加庄の有無 煙設備の作動状況
C-1 閉 1m・無 作動
C-2 開 1m・無 作動
C-3 開 2m・無 作動
C-4 閉 1m・有 作動
C-5 開 1m・有 作動
C-6 開 2m・有 作動
排煙，機械排煙を実施した場合の煙の流動拡散状況を
比較検討する。
6.実験結果
各実験における各測定点での減光係数を折れ線グラフ
で示し，比較検討を行なったが，ここに代表的な実験C-
3についてのみ図4に示す。
6. 1 相似条件
模型実験における煙の水平流動速度及び垂直流動速度
を確認する。
水平流動速度については，ポンプ等の影響を受けるこ
となく，煙が最も自然に火災階地下道部分を水平移動す
る実験D-1，垂直流動速度については，同様に煙が最
も自然に階段室排煙筒内を上昇する実験D-2のビデオ
画面から測定したところ，それぞれ53mm/s， 180m 
m/sであった。ところで東京海上火災ビルの火災実験
(5) 
表 2 実験条件
。D群:地下道、附室の排煙設備を停止
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長
排煙筒頂部の状況
開閉状況 さ及ひ加圧の有無
D-1 開 1m・無 頂部閉鎖
D-2 開 1m・無 頂部より自然、排煙
D-3 開 1m・無 頂部より機械排煙
L 。E-1 :階段室排煙筒の頂部よ り機械排煙を実施
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長 地下道，附室の排
開閉状況 さ及ひ加圧の有無 煙設備の作動状況
E-1 開 3m・有 作動
。F-1 :階段室排煙筒の頂部より機械排煙を実施
実験番号
階段室扉の 避難所垂れ壁の長 地下道，附室の排
開閉状況 さ及ひ加圧の有無 て埋設備の作動状況
F-1 開 1m・無
地下道一作動
附室一停止
一一一 一 一一 一
※ 予備実験において，スモークチップス (100g) の
燃焼による煙の発生状況は，電熱器始動後18分頃からほ
ぼ定常状態となり， 38分頃にピークを迎えた。よって測
定開始時期は，電熱器始動18分後とし，測定時間は25分
間とした。
〈昭和41年)等の結果から，一般に煙の水平流動速度はo.
5m/ s ~1.0m/ s ，垂直流動速度は 3m/s ~ 5m/
sと言われている。先のビデオ画面から得た数値を実寸
値に直すと，水平流動速度は1.3m/s ，垂直流動速度
は4.5m/sとなり，本模型実験における煙の水平流動
速度及び垂直流動速度は，ほぼ相似則の範囲内と考える。
6. 2 煙濃度の基準化
煙が他の気流の影響を受けることなく，最も自然に流，
動拡散する実験D-1において火災階地下道部分に位置
し，煙噴き出し口から最も遠い距離にある床上1.5mに
配する煙濃度計CH7の測定終了時の数値をCsI0.0m-1
とし係数を得る。次に各実験条件を通して，実験条件に
よる煙濃度への影響か，最も少ないであろうと予測され
る煙濃度計CH2を最終的な基準濃度計とするため，実
験D-lの煙濃度計CH2の測定終了時の数値に，煙濃
度計CH7をCs10.0m -1とした時の係数を乗じて各実験
を通して基準となる基準値を算出した(基準値:C s 
16.70m-1)。この基準値から各実験における煙濃度計C
H2より，各々の実験条件についての係数を求め各煙濃
度計の数値の基準化を図り， この数値を基準化減光係数
と名付けた。
各実験の比較検討は， この基準化減光係数の数値を用
いて行なうものとする。
0.50 
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各測定箇所における煙による滅光係数
7. 1 A群(階段室排煙筒頂部を閉鎖，地下道・附室
の排煙機作動)
実験A-1，A-2， A-3では，火災階地下道各
測定点における床上3mの煙濃度は，床上1.5mの煙濃
度よりも各測定時において， およそ Cs 1.0 m-1 --2.0 
m-1高い濃度で推移し火災階階段口まで流動する。
直上階の階段口では，火災階階段口の床上1.5m位置
に比べ， 3実験ともCs1.0m-1程度低い煙濃度で推移し
ているが，測定実施中の最高煙濃度は， C s 8.53 m-1 
，...."，10.76m-1という高い数値となる。さらに火災階階段
口床上3m， 1.5mに位置する測定点CH8， CH 9及び
火災階上がり階段部分の測定点CH11の最高煙濃度は，
火災階地下道部分床上1.5m位置の最高煙濃度にほぼ等
しい値を示し， Cs8.0m-J--10.0m-1程度であった。
これに対して，一時避難所において加圧を行なった実
験A-4，A-5， A-6では，火災階地下道各測定点
における床上3mの最高煙濃度は，実験A-1，A-2， 
A-3とほぼ同程度の値を示したが，床上1.5mの最高
煙濃度は，それぞれの測定点における床上3mの最高煙
- 30 -
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濃度のほぼ 1/2~2/3 程度の値を示した。これは，
一時避難所において加圧防煙を行な うことにより，避難
所の関口部から流出した空気が，地下道部分にある高さ
1.5m付近の煙層を天井近くまで押し上げたためと考え
られる。
また直上階階段口，火災階上り階段部分でも， 一時避
難所の加圧防煙による煙拡散の影響を受け，火災階階段
口床上1.5mの煙濃度よりも最高煙濃度でCs1.0m-1
~5. 0m -1程度高い数値となった。
つぎにCO濃度についてみると， co濃度0.15%は，
5分間の滞在を許す範囲といわれており避難者滞在不能
限界範囲は， CO濃度0.2%といわれる。また火災予防
審議会人命安全対策部会が実施した地下10階建て物品販
売庖舗の避難シミュレーションモデルでは， 9，000人の
収容者全員が避難完了するために，出火から約20分の避
難時聞を必要としていることから， 20分間滞在可能範囲
であるCO濃度0.048%が，中深度地下施設における避
難行動を考える上で重要な判断基準になると考え，実験
A群について，特に避難に際し重要であると考える測定
点12点におけるCO濃度か0.2%を超える時間， 0.15% 
• 
• 
(6 ) 
中根他:階段室排煙筒の有効性
??? ? ?
表 3 COの一定濃度を超える時間 おいては床面からの高さに関係なく垂れ壁 1m時で6分
後，垂れ壁2m時て8分後にCO獲度0.2%に達する。
避難所加圧時にあっては，地下道床上3m部分では非
加圧時と大きな違いはなく測定開始 1~4 分後に CO濃
度0.2%に達するか，地下道床上1.5m部分及ひ火災階階
段口付近では避難所開口部から流出する空気により煙層
か天井付近に押し上げられるため， C 0濃度0.2%到達
時聞か若干遅くなりそれぞれ5~11分後， 6 ~10分後と
なる。また火災階上り階段部分及ひ直上階階段口付近て
は避難所非加圧時と大きな違いはなく，測定開始から 5
~9 分後に CO濃度0.2%に到達する。これは避難所関
口部から流出する空気か，煙層を上へ押し上げるため地
下道部分では床面からの高低差による煙濃度に大きな影
響を与えるものの火災階から水平に続く階段室部分では，
単に煙に水平流動速度を若干速める要因となっているに
すぎず，煙濃度には大きな影響を及ぼさないためと考え
られる。
7. 2 B群 (階段室排煙筒頂部から自然排煙，地下道・
附室の排煙機作動)
一時避難所非加圧時の実験において，火災階階段口付
近に位置する床上1.5mの測定点CH9の煙濃度は，実
験B-1ではCsO.16 m -I ~3.29 m -I ，実験B-2では
C s 0.23 m -I ~ 3.29 m -I ，実験B-3では Cs 0.34 m -I 
~3.40m - ' の範囲で，測定実施中，終始不規則な増減を
繰り返した。これは自然、排煙における煙突効果による排
煙強制力か弱いので，火災階階段室排煙筒排煙口に流入
する煙層の厚さか不安定となるためであり，目視観察て
確認した煙層の上下運動と一致する。
火災階上り階段部分に位置する測定点CH11ては，階
段室排煙筒頂部からの自然排煙により階段室か負圧とな
るために，上階の階段室扉より階段部分さらに火災階へ
という上から下への新鮮空気の流れか形成されるため，
煙濃度の最高値は実験B-1でCs l.95 m -1，実験B-
2でCsl.80m -1，実験B-3てCsl.IOm-1となり ，A 
群に比べ 1 / 4~1 / 5 程度の低い煙濃度となっている。
しかし減光係数Csl.Om-1に相当する見通し距離は， 1 
m~2mと言われており避難行為を論ずる上ては，また
また高い数値である。
これに対して， 一時避難所加圧を行なった実験B-4， 
B-5， B-6では，火災階地下道部分における煙の流
動拡散状況は， A君干の一時避難所加圧時と同様，床上1
5mの煙濃度の最高値は，床上3mの煙濃度の最高値の
ほぼ 1/2~2/3 の値を示した。
また火災階階段口床上1.5mに位置する測定点CH9
では温度低下により降下した煙か，一時避難所加圧によ
~濃度計番号
2 3 4 5 6 7 8 9 1 15 17 18 
実験番号
A-1 2 2 4 212 4 5 8 6 6 
0.2% A-2 2 5 3 7 3 6 4 4 7 7 6 6 
を超え A-3 2 6 4 4 7 5 7 8 8 
る時間 A-4 5 9 2 7 9 7 7 7 131 
(分)A-5 2 9 2 9 410 6 8 6 7 16 14 
A-6 2 9 3 1 3 10 6 10 5 9 19 18 
A-1 2 3 2 3 3 3 3 2
0.15% A-2 2 3 5 2 2 2 4 3 4 2 
を超え A-3 4 2 2 4 6 3 6 6 6 
る時間 A-4 4 8 6 7 5 5 4 12 9 
(分)A-5 6 8 8 3 5 4 4 13 1 
A-6 2 7 9 3 8 4 5 4 5 14 14 
A-1 2 2 2 
0.048% A-2 2 
を超え A-3 2 2 2 2 2 3 
る時間 A-4 2 2 2 2 2 
(分)A-5 4 
A-6 2 2 10 10 
??
を超える時間及び0.048%を超える時聞を表3に示す。
ただしCO濃度 (P.P. m) と減光係数Cs(m-I) 
の関係については， r超高層建築計画の総合的研究j(建
築業協会1966)において下記の実験式を得ている。
Y=1000Cs 
Y : CO濃度(P. P. m) 
C s :減光係数 (m-I)
A群における各測定点での20分間滞在可能範囲であるC
O濃度0.048%到達時間は， 一時避難所加圧，非加圧を
問わず又煙噴き出し口からの距離に関係なく，一時避難
所加圧防煙・垂れ壁2m時の避難所内のCO濃度を除き，
おおむね測定開始から 1~2 分後である。
一時避難所加圧防煙 ・垂れ壁2m時における避難所内
のCO濃度は，床面からの高さ に関係なく測定開始から
10分後にCO濃度0.048%に到達する。
避難者滞在不能限界範囲であるco濃度0.2%に達す
る時間は，一時避難所非加圧時においては，地下道床上
3m部分で測定開始から 1~3 分後，地下道床上1 .5m
部分及ひ火災階階段口付近では，測定開始から 2~7 分
後となる。火災階上り階段部分では測定開始から 5~7
分後，直上階階段口付近では7--8分後，また避難所に
(7 ) 
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表4 COの一定濃度を超える時間
~濃度計番号
2 3 4 5 6 7 8 9 1 15 17 18 
実験番号
B-1 2 4 2 5 3 4 12 13 ※ ※ 5 5 
0.2% B-2 2 2 4 5 ※ ※ 2 2 
を超え B-3 3 2 2 14 2 ※ ※ 4 
る時間 B-4 2 3 2 4 2 3 ※ 1 10 
(分)B-5 2 5 2 10 3 13 ※ 12 12 
B-6 8 2 9 12 3 22 ※ 20 19 
B-1 2 3 3 2 3 9 12 23 ※ 4 3 
0.15% B-2 2 3 3 14 ※ 2 2 
を超え B-3 2 2 2 2 ※ ※ 4 4 
る時間 B-4 2 2 2 3 2 2 ※ 10 9 
(分)B-5 2 2 3 3 11 ※ 11 1 
B-6 5 5 3 2 4 ※ 18 17 
B-1 2 2 2 ※ 2 2 
0.048% B-2 3 2 ※ 
を超え B-3 2 2 3 ※ 2 3 
る時間 B-4 2 2 ※ 
(分)B-5 2 ※ 
B-6 2 2 ※ 1 10 
※ は実験内で一定値を超えるものかなかった場合。
り更に拡散され自然排煙実施にもかかわらず，火災階地
下道部分の煙濃度とほぼ同ーの値を示した。
火災階上り階段部分に位置する測定点CH11では， 一
時避難所加圧の影響を受け非加圧時よりも高い煙濃度と
なり，階段室扉の条件(閉〉である実験B-4で最高値
Cs6.62m-1，階段室扉の条件(開〉である実験B-5
で最高値Cs2. 55m -1，実験B-6で最高値Cs3.87m-1 
となるO しかし火災階から流出する煙は， この位置で他
の上階階段室扉から流入してくる上から下への気流によ
り進行を阻まれ，上階へ進入することはなく実験B-4， 
B-5， B-6の3実験を通して，直上階階段口に位置
する測定点CH15の煙濃度の最高値はCsO.34m -1であっ
た。一時避難所非加圧時の実験B-I，B-2， B-3 
における直上階階段口に位置する測定点CH15の煙濃度
は更に低く， 3実験を通しての最高値はCsO.22m-1で
ある。
逆に， この気流のため火災階直下階では，自然排煙で
排煙しきれず火災階階段室に漏れ込んだ煙が直下階へ押
し下げられ，煙流入の原因となる。
つぎに実験B群において，各測定点におけるCO濃度
(8) 
か0.2%を超える時間， 0.15%を超える時間及び0.048%
を超える時間を表4に示す。
B群における各測定点での20分間滞在可能範囲である
CO濃度0.048%到達時間は，測定実施中co濃度0.048
%を超えることがなかった直上階階段口付近を除き，ほ
ほA群と同様の様相を呈す。
B群において各測定点でのCO濃度が， 5分間滞在可
能範囲であるCO濃度0.15%に到達する時間は，地下道
部分においては一時避難所非加圧時，床上3m部分で測
定開始から 1，_ 2分後，床上1.5m部分で 2，_ 3分後，
避難所加圧時，床上3m部分で l分後，床上1.5m部分
で2，_ 5分後とA群に比べ若干早くなる。火災階階段口
付近では，階段室排煙筒頂部からの自然排煙実施時特有
の煙層の厚さの増減を繰り返すため， CO濃度0.15%到
達時間にばらつきがあるが，極端に遅い実験B-1を除
けば避難所加圧，非加圧に関係なく叉床面からの高さに
関係なく，測定開始から 2，_3分後にCO濃度0.15%に
到達するO
火災階上り階段についても，火災階階段口付近同様ぱ
らついた数値を示すか， 一時避難所非加圧時には上階階
段室扉から火災階へ階段部分を流れる上から下への新鮮
空気のため地下道部分に比べCO濃度0.15%到達時聞が
かなり遅くなり，最も早い実験B-2で測定開始から14
分後であり，実験B-3については測定中CO濃度0.15
%に到達することはなかった。しかし避難所加圧時には，
避難所開口部から流出する空気により煙が階段部分まで
押し込まれるため，火災階上り階段部分でも，最も早い
実験B-4では測定開始から 2分後にはCO濃度0.15%
に達し地下道部分のそれとほとんど変わりはなし、。また
最も遅く CO濃度0.15%に到達する実験B-5でも測定
開始から1分後と，避難所非加圧時に比べかなり早い時
期にCO濃度0.15%に到達することが分かる。
CO濃度0.2%到達時間についても階段室排煙筒頂部
からの自然排煙による煙突効果により，地下道部分につ
いてはA群よりも若干早く，避難所非加圧時における床
上3m部分では測定開始から 1，_ 3分後，床上1.5m部
分では2，_5分後にCO濃度0.2%に到達する。また避
難所加圧時における床上3m部分では非加圧時とほぼ同
程度の測定開始から 1，_ 2分後であるが，床上1.5m部
分では避難所関口部から流出する空気による煙層の上方
への押し上げにより，非加圧時よりも遅く測定開始から
2，_9分後にCO濃度0.2%に到達する。
また火災階階段口付近では，避難所内加圧，非加圧に
関係なく自然、排煙時特有の数値のばらつきが見られるが，
CO濃度0.2%が避難者滞在不能限界範囲であるという
.1 r 
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観点から，最も早い時期にCO濃度0.2%に到達する時
間について見てみると，地下道部分と同程度であり床上
1.5m部分では測定開始から 2分後，床上3m部分では
4分後となる。
一時避難所非加圧時における火災階上り階段部分では，
階段部分負圧による上から下への気流により測定実施中
CO濃度0.2%を超えることはない。 これに対し避難所
内加圧防煙を実施した場合は，その影響を受け，火災階
排煙口から漏れた煙か上り階段部分に流入することにな
り， 早い時期にCO濃度0.2%に到達する。到達時間は
自然排煙の煙突効果による排煙能力か外気の影響を受け
易く均ーしたものではないため，個々の実験により大き
くばらつきか見られるか， 最も早い実験B-4では測定
開始から3分後と火災階階段口付近と同程度の数値を示
す。しかしながら地下道部分から火災階上り階段に流入
した煙は， この位置で上階階段室扉から流入して くる上
から下への気流によ り進行を阻まれ上階へ進入すること
なく，測定中直上階階段口付近では20分滞在可能範囲で
あるCO濃度0.048%を超えることはない。
7. 3 C群(階段室排煙筒頂部から機械排煙，地下道・
附室の排煙機作動)
表5 COの一定濃度を超える時間
/ ， 
r 
C群における火災階地下道部分での煙の流動拡散状況
は，一時避難所の加圧時，非加圧時ともB群と同様の状
態を呈する。
火災階階段口の床上1.5mの位置にある測定点CH9
の煙濃度は， 一時避難所非加圧時にあっては，階段室扉
の条件(閉)である実験C-1においては最高値Cs
O. 97m -1，階段室扉の条件 (開〉である実験C-2， C-
3における最高値は，それぞれCs 0 . 45m -1， C S 0.46 
m-1を示した。先に述べたように，1階階段室扉のみ開
いている階段室扉の条件 〈閉)である実験C-1よりも
l階に加え地下1，2，3階階段室扉か開いている階段
室扉の条件 (開)である実験C-2，C-3の方が，外
気かより流れ込み易いため低い煙濃度を示している。さ
らに階段室排煙筒頂部からの機械による強制排煙を実施
した場合には， 自然排煙時において現われた火災階階段
口付近での激しい煙層の厚さの増減は見られず，火災階
階段口床上1.5mに位置する測定点CH9の煙濃度は，
上述の数値を最高値として安定した数値を示す。ただし
一時避難所加圧時の測定点CH9の煙濃度は，実験C-
4， C-5， C-6， 3実験を通じて高値となり， Cs 
8.0m -1 -." 10.0m -1程度と火災階地下道部分とほぼ同程
度の数値となる。
火災階上り階段部分の位置にある測定点CH11でも上
から下への気流によ り，その煙濃度は低値を示し，一時
~濃度計番号
2 3 4 5 6 7 8 9 1 15 17 18 
実験番号
C-1 3 2 2 13 ※ ※ ※ 2 2 
0.2% C-2 2 3 15 ※ ※ ※ 3 3 
を超え C-3 3 6 3 6 3 6 16 ※ ※ ※ 1 1 
る時間 C-4 2 6 3 9 4 8 16 1423 ※ 14 13 
(分)C-5 2 6 9 4 8 17 16 ※ ※ 16 13 
C-6 2 5 8 6 1512 ※ ※ 20 20 
C-1 2 2 5 ※ ※ ※ 2 2 
0.15% C-2 2 3 12 ※ ※ ※ 2 
を超え C-3 2 5 4 2 4 13 ※ ※ ※ 9 10 
る時間 C-4 2 5 6 5 15 14 18 ※ 12 101 
(分)C-5 2 4 6 5 13 15 25 ※ 12 1 
C-6 2 4 7 5 13 9 ※ ※ 17 15 
C-1 2 3 3 3 ※ 
0.048% C-2 2 4 ※ 17 ※ 2 
を超え C-3 2 2 2 8 ※ 23 ※ 3 5 
る時間 C-4 2 2 2 9 6 ※ 3 3 
(分)C-5 2 2 15 7 ※ 2 
C-6 2 3 2 ※ 10 10 
※ は実験内で一定値を超えるものかなかった場合。
、，
避難所非加圧時で，階段室扉の条件 (閉)である実験C-
lにおいて，煙濃度の最高値はCs 0.89 m -1，階段室扉
の条件 (開)である実験C-2，C-3において，煙濃
度の最高値はそれぞれCsO.72m-1，CSO.70m-1てある。
しかしながら一時避難所加圧時には， 実験C-4におい
てCs2.44m -1，実験C-5においてCs1.64m -1 ，実験
C-6においてはCs1.14m-1の最高煙濃度を示 し， 若
干高い数値となる。か火災階から進入した煙は， この上
り階段部分で他の上階階段室扉から流入して くる上から
下への気流によ り進行を阻まれ，上階へ進入するこ とは
なく，C群6実験を通して直上階階段口に位置するCH
15の煙濃度は， 最高値でCsO.26m -1である。
直下階では， 一時避難所非加圧時には煙の流入は見ら
れないか， 一時避難所加圧時には， B群一時避難所加圧
時と同様，加圧による煙拡散のため火災階下り階段付近
に流入した煙が，上から下への気流により直下階に押し
込まれるこ とにな り，直下階の階段室，附室，地下道に
煙か滞留することになる。
また実験C群において，各測定点におけるCO濃度か
0.2%を超える時間， 0.15%を超える時間及ひ0.048%を
/ 
/ 
f 
r‘ J 
????
???
?
?????
?，??
• 
、
????
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超える時聞を表5に示す。
C群の地下道部分における各測定点でのCO濃度につ
いては，C 0濃度0.15%，0.2%ともその到達時間は，
階段室排煙筒町歩から機械排煙を実施することにより，
地下道部分に流れ出した煙を火災階階段部分に呼ひ込む
形となるため， B群同様， A群よりも若干早い値となる。
地下道部分において避難者滞在不能限界範囲であるCO
濃度0.2%に到達する時間か， A群よりも階段室排煙筒
頂部から自然、排煙を実施したB群及び機械排煙を実施し
たC群の方が，さらに早くなることは，火災階排煙口を
開放する時期及ひ自然排煙，機械排煙を実施する時期の
重要性を示すものである。
しかしなから階段室排煙筒頂部からの機械排煙実施に
伴い生ずる上階階段室扉から火災階へと向かう上から下
への気流により，明らかに火災階階段口付近及ひ火災階
上り階段，直上階階段口付近のCO濃度は減少する O 直
上階階段口付近では，測定実施中CO濃度0.048%を超
えることはなく，また火災階上り階段部分においても避
難所非加圧時における場合は，測定実施中CO濃度0.15
%を超えることはなく， C 0濃度0.048%を超える時期
も実験C-1を除いて測定開始から17分以降となる。
ただし一時避難所加圧時にはその影響を受け， C群中
最も早いもので測定開始から 2分後にはCO濃度0.048
%に， 18分後には0.15%に， 23分後には0.2%に到達す
る。
一時避難所非加圧時のC群火災階階段口付近では，そ
の場所か排煙口近くに位置すること及び上階階段室扉か
ら火災階へ流れ込む新鮮空気が下方から流入するため，
完全な煙の二層流が形成され床上1.5m部分と 3m部分
では，そのCO濃度に大きな違いが現われる。床上1.5
m部分では測定実施中CO濃度0.15%を超えるこ とはな
く，また実験C-1を除いてCO濃度0.048%をも測定
中超えることはない。実験C-1では3分後にCO濃度
0.048%を超える数値が示されているが， これについて
もその後極端なCO濃度の上昇はなく，測定開始15分頃
まではCO濃度0.06%程度で推移し最高CO濃度も0.09
7%と低濃度である。これに対し床上3m部分のCO濃
度は， 1.5m部分のそれよりも高くなり，測定開始3"-'
8分後にCO濃度0.048%，12"-' 13分後にCO濃度0.15
%， 13"-' 16分後にCO濃度0.2%に到達する。
7. 4 0群 (地下道・附室の排煙機停止)
D群における火災階の地下道部分での煙の流動拡散状
況は，概ねA群の一時避難所非加圧時の状況と同様であ
る。階段室排煙筒頂部を閉鎖した実験D-1と実験A-
2を比較してみると，火災階地下道部分，一時避難所，
( 10) 
火災階階段口付近で，最高値がCs1.0m-1程度，直上階
階段口付近で，最高値かCs2.0m-1程度実験D-1の方
が高くなっている。
つまり，ひとたひ初期消火に失敗し，防火防煙区画を
完全に形成することができなかった場合には，たとえ火
災階の地下道，附室の排煙設備が作動したとしても， こ
の程度までにしか煙濃度を押さえることはできなし'0
階段室排煙筒頂部から自然排煙を行った実験D-2と
実験B-2を比較してみると，火災階地下道部分及ひ一
時避難所内の煙濃度については，それほど大きな違いは
ない。しかし火災階階段口に位置する床上3m及び1.5
mの測定点CH8，CH9においては，実験D-2の最
高煙濃度の方か，それぞれCs1.0m-1，CS7.0m-1程度
高い数値となる。さらに火災階上り階段ではCs3.0m -1， 
直上階階段口ではCsO.7m-1程度，最高煙濃度か実験D-
2において高値を示す。
階段室排煙筒頂部から機械排煙を行った実験D-3と
実験C-2を比較してみると，火災階地下道部分及び一
時避難所内の煙濃度については，大きな違いはない。し
かしながら火災階階段口に位置する床上3m及び1.5m
の測定点CH8，CH9では，実験D-3における場合
の方が，それぞれCsO.5m-1，Cs7.0m-1程度最高煙濃
度が高くなっている。火災階上り階段ではCs3.0m-1，
直上階階段口ではCsO.7m-1程度，最高煙濃度が実験D-
3において高値を示す。
先の実験D-1と実験A-2との比較では， -E煙が
火災室から地下道へ流出した場合には，地下道，附室の
排煙設備の停止，作動に関係なく火災階及び直上階は，
濃煙状態となることが分かった。しかし実験D-2と実
験B-2，実験D-3と実験C-2の比較によると地下
道，附室の排煙設備と並行して階段室排煙筒頂部から自
然、排煙，機械排煙を実施することかできれば，火災階階
段口付近の床上1.5m部分及び火災階上り階段部分，特
に直上階階段口部分における煙濃度を，かなりの程度ま
で押さえることかできると思われる。
また実験D群において， 各測定点におけるCO濃度か
0.2%を超える時間，0.15%を超える時間及び0.048%を
超える時間をE-1，F-1と併せて表6に示す。
7. 5 実験E-1 ，実験F-1
一時避難所において，加圧防煙を行なった場合，先の
実験A群"-'C群を通して，一時避難所内の床上1.5m及
び3mの最高煙濃度は，共に垂れ壁1m (床面から2.75
m開放)時でCs3 m-1，，-， 4 m-1，垂れ壁2m (床面か
ら1.75m開放)時でCs3 m-1弱であった。加圧防煙を
行なわない場合と比して， その数値は1/3"-'1/4に
中根他:階段室排煙筒の有効性 -35 -
表6 COの一定濃度を超える時間 っきに特別遭難階段附室の排煙設備か作動しなかった
場合に火災階階段室，直上階並ひに直下階に及ぼす影響
を確認するため，実験F-1を実施した。
実験F-1と実験C-2の比較ては，火災階地下道部
分，火災階上り階段部分及ひ直上階における煙拡散状況
については，大きな違いはなかったか，火災階階段口床
上1.5m及ひ3mの測定点CH9， CH8の煙度度の最
高値は， Cs3.0m-1及ひCsO.5m-'程度，実験F-1に
おける場合の方か高くなるO つまり火災階階段室扉か開
放され特別避難階段附室の排煙設備か作動しなかった場
合，火災階階段口付近床上1.5m部分の煙濃度は，特別
避難階段附室の排煙設備か作動した場合に比べて，かな
り高いものとなるO しかしなから火災階階段口付近床上
3m部分の煙濃度については，特別避難階段附室の排煙
設備の作動，停止にそれほど大きな影響を受けることは
なく最高煙濃度C.，4.5m-1程度で推移し，さらに火災階
上り階段部分及ひ直上階については，階段室排煙筒頂部
からの機械排煙を実施することによる上階階段室扉から
火災階へと向かう上から下への気流により，階段部分に
おける煙の上方への流動か押さえられ，低い煙濃度か維
持される結果となる。
また実験E-1，F-1において，各測定点における
CO濃度カ)0.2%を超える時間， 0.15%を超える時間及
ひ0.048%を超える時聞を実験D群と併せて表 6-4に
示す。
A群， B群， C群を通して一時避難所内のCO濃度に
ついて見ると，最も条件のよい垂れ壁2m・加圧防煙実
施時でも， C 0濃度0.048%到達時間測定開始から10.-.1
1分である O そしてその後，測定開始から14.-.18分後に
はCO濃度0.15%に達し， 20分前後にはCO濃度0.2%
に到達する。これに対し，垂れ壁3m・加圧防煙を実施
した実験E-1ては，測定開始から14.-.15分後にCO獲
度0.048%に到達することになり垂れ壁 2m・加圧時よ
りも 4分程度遅れる。さらに垂れ壁3m・加圧時におい
ては，測定実施中CO獲度0.15%を超えることはない。
実験F-1と実験C-2の比較では，地下道部分及ひ
一時避難所内のCO濃度0.2%到達時聞か実験F-1に
おける場合に l分程度遅れる他には大きな差異はない。
しかし実験F-1においては附室の排煙機か停止して
いるため，火災階階段口床上3m部分では， CO 度度O.
048%到達時聞か3分， C 0 d.襲度0.15%到達時聞か3分，
CO濃度0.2%到達時間か5分程度実験C-2における
場合よりも早くなる。さらに火災階階段口床上1.5m部
分では，実験C-2においてCO濃度0.048%に達する
ことがなかったのに対し，実験F-lては測定開始8分
3 
度計番号
2 3 4 5 6 7 8 9 1 15 17 18 
実験番号
D-1 2 3 2 3 3 3 3 3 5 2 3 4 
0.2% 
D-2 2 4 2 4 2 4 7 4 9 ※ 4 6 
を超え
D-3 2 3 2 3 2 1 3 7 ※ 3 4 
る時間
E-1 2 5 7 6 8 5 8 9 ※ ※ 
(分)
F-1 2 4 2 2 2 3 10 18 ※ ※ 4 4 
D-1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
0.15% 
D-2 2 3 2 3 2 3 3 7 ※ 3 4 
を超え
D-3 2 3 2 2 4 2 4※ 2 2 
る時間
E-1 4 4 2 7 5 8 9 ※ ※ 
(分)
F-1 3 9 10 ※ ※ 3 3 
D-1 2 2 
0.048% 
D-2 2 2 2 2 
を超え
D-3 2 2 2 3 10 
る時間
E-1 8 14 15 
(分)
F-1 2 8 8 ※ 
4 
ー
「
ρ 
ロ ※ は実験内て一定値を超えるものかなかった場合。
減少しているが， 一時避難所の目的を考えあわせた場合，
十分な数値とは言えないため，追加実験として一時避難
所の垂れ壁を天井から下方3m (床面から0.75m開放)
の長さとして実験E-1を実施した。実験E-1の条件
は垂れ壁の長さ 3mとした以外は，実験C-6と同様で
あるか，両実験結果を比較すると実験E-1の一時避難
所内の煙濃度は，実験C-6のそれよりも 1/3程度低
い値となる。しかしなから実験E-lにおいて，一時避
難所の両側地下道の床上3m部分の最高煙濃度は，実験
C-6に比べCs2.0m-1.--.3.0m-1程度高くなる。さら
に実験C-6においての火災階上り階段及び直上階階段
口付近の煙濃度の最高値は，それぞれCs1.08m -1， C S 
0.19m-1であったか，実験E-1においては，それぞれ
の最高値はCs10.49m-1，Cs11.27m-tと高濃度となる。
これは垂れ壁の長さを2mから 3mとしたことにより，
一時避難所の関口部から地下道へ流出する空気の速度か
約2.3倍となったため，地下道部分の煙層が一時避難所
の関口部付近でより押し上げられる結果となり，地下道
上部の煙密度が増したこと，さらに煙の撹乱か助長され
上階階段室扉から階段部分へ流入する上から下への気流
を押しのけて，煙が火災階から上階へ流入したものと考
えられる。また直下階でも同様の理由で，階段室，附室
及び地下道の下方に煙か滞留する結果となった。
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後にCOd.襲度o048%， 10分後にCO濃度0.15%，18分
後にCO濃度0.2%に到達する。また直上階階段口付近
てのCO濃度は，両実験とも0.048%を超えることはな
かったか，火災階上り階段部分では，実験C-2で測定
開始17分後にCO濃度0.048%に到達するのに対し，実
験F-1においては、それよりも9分も早い測定開始8
分後にCO濃度0.048%に到達する。
ただし両実験とも階段室排煙筒頂部からの機械排煙に
伴う上階階段室扉から火災階へ流入する上から下への気
流により火災階上り階段部分ては， C 0濃度0.15%を超
えることはない。
8.結論
地下5階部分より出火，初期消火に失敗し，防火防煙
区画か完全に形成されなかった場合を想定した本実験に
おいて，階段部分か見通し距離， C 0、濃度両方の観点か
ら避難路として使用可能と判断できるのは，階段室排煙
筒頂部から機械排煙を実施したC群(一時避難所加圧時
を除く)だけであった。さらに階段室排煙筒頂部から機
械排煙を実施した場合でも， 1階階段室扉のみが開放さ
れている場合よりも火災階上階の全ての階段室扉が開放
されている場合の方か，より効果か高し 1。本実験におい
て階段室扉:聞の条件での一時避難所非加圧，階段室排
煙筒頂部より機械排煙を実施した場合には，火災階階段
口床上1.5m部分，火災階上り階段及ひ直上階階段口付
近の煙濃度の最高値は，それぞれCsO.97m -1， C sO.89 
m-1， CsO.25m-1である。また階段室扉:聞の条件で
の一時避難所非加圧，階段室排煙筒頂部より機械排煙を
実施した場合には，火災階階段口床上1.5m部分，火災
階上り階段及ひ直上階階段口付近の煙濃度の最高値は，
それぞれCs 0 . 46m -1， C S 0 . 72m -1， C S 0 . 17m -1であ
り，限られた空間である階段部分での避難という点で十
分満足できる数値であるといえる。これは階段室排煙筒
頂部より機械排煙を実施することにより，階段部分が負
圧となり，火災階上階の開放された階段室扉から階段部
分を通じて外気か流入するため，火災階より上階へ通ず
る階段部分か煙で汚染されないためである。このことは
火災階階段口付近，火災階上り階段部分の温度上昇が穏
やかであり，外気に近い温度値を示していることからも
確認できる。
またCO濃度についてみても，地下道，附室の排煙設
備が正常に作動している場合，階段室排煙筒頂部より機
械排煙を実施した場合(一時避難所加圧時を除く)には，
上階階段室扉の開閉に関係なく火災階上り階段及ひ直上
階階段口付近のCO濃度は，測定実施中20分間滞在可能
範囲である0.048%を超えることはなし1。 また火災階階
段口床上1.5m部分では，概ね測定開始から17分程度で2
0分間滞在可能範囲であるCO濃度0.048%に到達し，測
定実施中5分間滞在可能範囲であるCO濃度0.15%を超
えることはなかった。ただし自然排煙のような排煙強制
力が弱し 1場合には，火災階階段口付近に滞留した煙か上
述の上から下への気流に乗り，火災階から下方へ続く階
段部分及ひ下階へ流入することになる。それ故，階段室
排煙筒頂部より機械排煙を実施する場合においても，機
械排煙の排煙能力について十分検討されるべきであるO
階段室排煙筒頂部から自然排煙を実施した場合〈一時避
難所加圧時を除く)は直上階への煙の進入は機械排煙を
実施した場合と同様，無いに等しいが，火災階上り階段
部分では測定実施中の煙濃度はCsO.13 m -1 ""'1.80m -1， 
火災階階段口床上1.5m部分ではCsO.23m-1 ，.，..3.29m-1 
( 12) 
の範囲で終始激しい増減を繰り返す。これは自然排煙に
よる排煙強制力が弱いため，排煙口へ流入する煙層の厚
さか一定せず 上下運動を繰り返すことによるためと，
階段部分の負圧状態か弱く流入する空気量か煙の進入を
阻止するほどには十分でないためと考えられる。
また避難者滞在不能限界範囲である CO濃度0.2%到
達時聞か，階段室排煙筒頂部閉鎖時のA群よりも階段室
排煙筒頂部から自然排煙，機械排煙を実施したB群， C 
群における場合の方か，地下道各部分において概ね2分
程度早まる結果となった。これは階段室排煙筒頂部より
自然排煙，機械排煙を実施することにより，地下道部分
に流出した煙を火災階階段部分へ呼ひ込む形となり，結
果的に煙の水平流動速度か増し地下道各部分への煙到達
時聞を早めたものと思われる O よって階段室排煙筒に設
ける排煙口は常時閉鎖型の煙感知器連動開放式の排煙口
とする等の措置を講じ，さらに自然排煙，機械排煙の実
施時期についても十分な検討か必要となる。
地下道部分及び特別避難階段附室の排煙設備の効果に
ついてみてみると，階段室排煙筒頂部を閉鎖した状態で，
地下道，特別避難階段附室の排煙設備を作動させた実験
A-2と排煙設備を停止した実験D-1 (排煙設備停止
以外の条件は実験A-2と同様)の比較では，それほど
大きな差異は見られなかった。だからといって煙か火災
室から地下道へ流出した場合において，現行の排煙設備
がまったく効果がないという訳ではなし1。地下道，附室
の排煙設備を停止し，階段室排煙筒頂部から機械排煙を
実施した実験D-3では，たとえ階段室排煙筒頂部から
機械排煙を実施したとしても地下道，附室の排煙設備が
作動しなければ，各測定点において高い煙濃度を示し階
段部分も避難の用には供し得ない。
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しかしながら一時避難所非加圧時の実験A群は，現状
の地下施設を再現したものと考えられ， 一度初期消火に
失敗し，防火防煙区画が完全に形成されなかった場合に
は，たとえ地下道，附室の排煙設備が作動したとしても，
火災室から41m離れた階段口及び火災階上り階段部分の
煙濃度は，煙流出開始15分後にはCs7.0m-1，20分後に
はCs8. Om -1 "" 10. Om -1程度となり，火災階地下道部分
の煙濃度と同程度の高い数値で推移することになる。ま
たCO濃度についてみても，煙流出開始後火災階階段口
付近では4分，火災階上り階段部分では7分，直上階階
段口付近でも 7分で避難者滞在不能限界範囲 (CO濃度
0.2%)に達することになる。
階段室扉と同様，地下道側の開口部を開放状態とした
一時避難所加圧防煙の実験では， 1 rf当たり3.42rf / m 
in換算で、加圧を実施したが，垂れ壁の長さ天井から下方
1 m (関口面積:8.25 rl)及び2m (関口面積:5. 25rl) 
時には，測定実施中の避難所内煙濃度の最高値はそれぞ
れCs3.0m -1 ""4.0m -1， C s2.0m -1 ""3.0m-1程度とな
り加圧防煙を行なわない場合と比して， その数値は1/
3""1/4に減少している。しかし一時避難所の目的を
考えあわせた場合，まだまだ十分な数値とは言えない。
またCO濃度についてみても， A群""C群を通じて煙流
出開始後，垂れ壁1m :加圧時では7分""16分，垂れ壁
2m:加圧時では18分""20分で避難者滞在不能限界範囲
(CO濃度0.2%)に達することになる。
これに対して垂れ壁の長さ天井から下方3m (開口面
積:2.25 rl) :加圧時には，測定実施中の避難所内煙濃
度の最高値は床上1.5m部分でCs 0.84 m -1， 高さ3.0m
部分でCsO.81m-1となった。また 5分間滞在可能範囲
と言われるCO濃度0.15%を超えることはなく， 20分間
滞在可能範囲である CO濃度0.048%到達時間は測定開
始から14""15分後となる。
本実験結果から， くぐり戸方式(階高の4/5程度の
長さの垂れ壁・模型実験の想定では階高:3.75m，垂れ
壁の長さ:3.0m)で加圧防煙を実施することができれ
ば，たとえ地下道部分か濃煙状態であっても，在館者の
安全を一定時間(火災予防審議会の避難シミュレーショ
ンモデルでの収容者9.000人の全員避難完了時間である2
0分程度を考える。〉確保し，かっ消防活動にも有効に活
用できる前面開放型の一時避難所の設置か可能となると
考える。しかしながら本実験における一時避難所におい
てもそのCO濃度が地下道への煙流出開始からは""15分
後には20分間滞在可能範囲を超えることから当避難所に
逃げ込めば必ずしも安全であるというものではない。あ
くまでも不特定多数の在館者の避難時間を稼ぐためのも
のであり，寵城を前提とするものではなく一時避難所か
らさらに安全な場所へ避難することが可能となるような
設備を設け，手段を講じておかなければならない。
また本実験中にもあるように，前面開放型の加圧防煙
一時避難所を避難経路として特に重要な階段室等に近づ
け過ぎると，避難経路付近の煙がより拡散されることと
なり，逆に避難に際し困難を招く結果となるため，煙制
御計画において十分検討を行なう必要がある。
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Summary 
The obJect of th1S study 1S to Ilnd a way to ut1hze the stairs that is the only course of refuge as the secure 
sta1rs under the toughest cond1hons that the smoke floots from the room caused a fire to the entrunce of 
the sta1rS on the floor caused a Ilre and the f1re door of the stairs is open. 
Therefore we made a model estabhshed a stairwell for giv1ng out the smoke in the stair hall， by giving 
out the smoke by the nature or the machine from the top of the sta1rwell for glving out the smoke， 1nquired 
1nto the poss1blllty for making sure of the secure stalrs by a descendlng current that made up by the open 
a1r flow1ng from the open fire door of the sta1rs on the else floors into the stalrs of a negahve pressure. 
As for th1S exper1mentation closed the top of the stalrwell for glving out the smoke， executed for glving 
out the smoke by the nature or the mach1ne from it， the only group of C executed for givlng out the smoke 
by the machlne was Judged that the stalrs was been able to make the possible use as a route of refuge from 
a vlewpolnt of both a clear d1stance and a denslty of a carbon monox1de. 
And 1n case of the group of C， the efIlciency of glving out the smoke was better 1n case of opening the all 
f1re door of the sta1rs of the floors over the floor caused a fire than in case of opening the fire door of the 
sta1rs of the first floor. 
This lS due to been not polluted the sta1rs over the floor caused a fire w1th the smoke for resulting ln a 
negatlve pressure on the stalrs and the open alr flowlng through the stalrs from the open fire door of the 
sta1rs of the floors over the floor caused a Ilre. 
And too about a denslty of a carbon monoxide， ln the case where the equlpment for glvlng out the smoke 
in the underpass and the front room of the stalrs work normally for the observation of this experlmenta-
tlon， the denslty of a carbon monoxide at the rislng stalrs of the floor caused a fire and the entrance of the 
stalrs right above the floor caused a Ilre was not over 0.04 percent that a man could make a stay for twenty 
mlnutes ln case of glvlng out the smoke by the machlne from the top of the stairwell for glvlng out the 
smoke. 
( 14) 
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